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PROCED1E ET SYSTEM E DE TELECOMMUNICATION PAR SATELLITES 
DEFILANTS DANS LEQUEL LES COMMUNICATIONS SONT TRANSFERABLES 
□•UN SATELLITE A UN AUTRE 

L'invention est relative a un procede et a un systeme de telecommunication 
5 faisant appel a des satellites defilants. 

Jusqu'a une periode recente, les telecommunications effectuees par I'in- 
termediaire de satellites ont ete realisees principalement a I'aide de satellites geo- 
stationnaires. Mais de tels systemes presentent deux inconv6nients genants, a 
savoir, d'une part, une couverture terrestre relativernent limitee et, d'autre part, sur- 

10 tout un temps de propagation des signaux qui n'est pas toujours compatible avec 
des communications en temps reel. En effet, I'altitude d'un satellite ggostationnaire 
etant de 36 000 km, la duree minimale d'un trajet de signal de la terre vers le satel- 
lite et du satellite vers la terre est de 250 ms environ. En outre, cette distance 
entrame des pertes de propagation en espace libre qui ne sont pas favorables a une 

1 5 grande capacite. 

Afin d'augmenter la couverture des systemes de transmission par satellites 
et, surtout, de reduire le temps de propagation, on a developpe des systemes de 
telecommunication a constellation de satellites a orbites basses ou moyennes. Les 
altitudes des orbites de ces satellites sont comprises entre 800 et 1500 km et ces 

20 orbites sont choisies de fagon telle que pratiquement toute la surface terrestre soit 
couverte, c'est-a-dire qu'd chaque instant n'importe quel point de la terre (a I'excep- 
tion quelques fois des zones polaires) voit au moins un satellite. 

Les satellites etant defilants, chaque point de la terre ne voit un meme 
satellite que pendant un temps limite, au maximum de I'ordre de 15 minutes. Dans 

25 ces conditions, le systeme de telecommunications est tel que lorsque, pour un usa- 
ger terrestre, un satellite quitte la zone de visibilite, il existe un autre satellite pour 
prendre le relais de la communication. 

Le transfert d'une meme communication d'un satellite vers un autre est 
quelques fois appele "Hand-Over" ou "Hand-Off". 

30 Dans les systemes de telecommunications du type a satellites defilants 

connus jusqu'a present, ce transfert s'effectue individuellement pour chaque termi- 
nal. A cet effet, on prevoit dans chaque terminal, c'est-a-dire dans chaque equipe- 
ment destine a recevoir et emettre des communications, un moyen de detection de 
la qualite de communication, par exemple le rapport signal a bruit, entre le terminal 

35 et les satellites en vue. Des moyens de controle ou de gestion, par exemple dans 
une station centrale, commandent le transfert des communications emises et regues 
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par le terminal d'un premier satellite vers un second satellite quand la qualite des 
communications transmises par le premier satellite descend au-dessous d'un seuil 
predetermine et quand la qualite des communications realisees par I'intermediaire 
du second satellite est sup§rieure a ce seuil. 
5 L'invention resulte de la constatation que ce type de transfert effectue indi- 

viduellement pour chaque terminal pose des problemes difficilement solubles de 
gestion de I'attribution des ressources en communications. En effet, dans un sys- 
teme de telecommunications, les ressources en communications sont intrinsSque- 
ment limitees et doivent en permanence etre gerees de fagon telle que le systeme 

10 puisse transmettre un maximum de donnees ou de communications. 

Par "ressources", on entend, d'une part, la puissance des emissions et, 
d'autre part, les caracteristiques des signaux transmis permettant, en permanence, 
un grand nombre de communications simultan6es. On sait qu'£ cet effet, on peut 
utiiiser la polarisation, diverses frequences porteuses, un multiplexage dans le 

1 5 temps et divers codes. Le multiplexage dans le temps est appele "TDMA" (ce qui 
correspond a 'Time Division Multiple Access") alors que la repartition des signaux 
selon des codes est notee "CDMA" ("Code Division Multiple Access"). 

Ainsi, a chaque transfert des communications d'un terminal d'un satellite 
vers un autre, les moyens de gestion du systeme de telecommunications doivent 

20 redistribuer, grSce a un programme complexe, les ressources, notamment parce 
qu'a I'occasion de ce transfert pratiquement tous les parametres de la communica- 
tion ont pu changer, a savoir la puissance, la frequence porteuse, le temps et/ou le 
code ainsi que la polarisation. Cette complexity de gestion augmente bien entendu 
avec le nombre d'usagers du systeme de telecommunications. 

25 L'invention remedie a ces inconvenients. 

Elle est caracterisee en ce que le systeme de telecommunications etant tel 
que le domaine des communications etant divise en zones terrestres, £ I'interieur de 
chaque zone on commande les periodes de transfert des terminaux dans la zone en 
faisant appel aux donnees preetablies concernant les moments pendant lesquels, 

30 dans la zone, ou dans une partie de la zone, au moins deux satellites sont simulta- 
nement visibles. Par exemple, un satellite s'eloigne de la zone et Pautre se rappro- 
che de cette zone. 

Autrement dit, I'invention fait appel au caractere deterministe, c'est-a-dire 
connu a I'avance, des orbites de satellites, et des moments de leurs pointages vers 
35 la zone consideree. 




Ainsi, les transferts de communications peuvent etre geres de fagon collec- 
tive afin de repartir au mieux les ressources en communications. En outre, la 
periode de visibilite commune de deux satellites etant connue a I'avance, il n'est pas 
necessaire d'effectuer en permanence une surveillance de la presence d'un 
5 deuxieme satellite. 

L'invention est particulierement utile dans le cas d'un systeme de telecom- 
munication pour Iequel les zones terrestres sont fixes et non mobiles car, dans ce 
cas, le nombre de transferts a effectuer simultan6ment est important. 

L'invention est aussi particulierement utile dans le cas ou les terminaux 
10 sont fixes, c'est a dire immobiles. 

Dans un mode de realisation pour Iequel les terminaux et/ou la station cen- 
trale et/ou les satellites comportent des antennes directives, on met d profit les don- 
nees pr6etablies concernant les moments pendant lesquels, dans la zone, ou dans 
une partie de la zone, au moins deux satellites sont simultanement visibles, pour 
15 pointer un deuxieme jeu d'antenne(s) vers le satellite qui devra prendre le relais des 
communications. 

II est a noter que dans le cas oil Ton fait appel a de telles antennes directi- 
ves, on peut, dans un meme terminal, ou dans une meme station centrale, utiliser 
simultanement les memes frequences si les deux satellites 6mettent des faisceaux 
20 qui sont suffisamment sfepares angulairement. 

Dans un mode de realisation, les periodes de transfert d'un satellite a un 
autre sont commandees de fa$on a pouvoir etre etalees entre tous les terminaux 
pendant la periode de double visibilite. On peut ainsi etaler sur cette periode la puis- 
sance de traitement necessaire pour effectuer les transferts ainsi que les 6changes 
25 correspondants de signalisation entre les terminaux et le reseau. 

Dans une realisation, les periodes individuelles de transfert sont reparties 
de fagon qu'a chaque instant les ressources utilisees par chaque satellite restent 
sensiblement constantes. 

La repartition programmee a I'avance des transferts peut etre combinee 
30 avec une gestion en temps reel, sur une base individuelle, des diverses communi- 
cations. 

En effet, il peut etre necessaire, dans certains cas particuliers, de s'ecarter 
de la periode preprogramm6e de transfert pour chaque terminal. A titre d'exemple, 
on citera ici une liaison devenant defectueuse pour un terminal, ou un ensemble de 
35 terminaux, en raison de conditions meteorologiques particulieres ou meme en rai- 
son d'un autre obstacle dans la transmission entre le terminal et le satellite. 
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A-titre d'exemple encore, il peut aussi se produire des pointes de trafic qui 
entraTnent la necessity temporaire d'effectuer une repartition des ressources entre 
satellites s'ecartant de la repartition preprogrammee. Toutefois, cette possibility 
d'ecart par rapport a la gestion preprogrammee etant relativement peu frequente, 
5 cette gestion preprogrammee conserve tous les avantages mentionnes ci-dessus. 

Uinvention conceme, selon un autre de ses aspects, qui peut etre utilise 
independamment des aspects mentionnes ci-dessus f des dispositions facilitant le 
transfert de communications d'un satellite vers un autre. 

Une premiere de ces autres dispositions consiste a subdiviser ('ensemble 
10 des ressources en frequences porteuses en sous-ensembles disjoints tels que lors 
du transfert d'une communication d'un satellite vers un autre, les ressources en 
porteuses de ces deux communications appartiennent au meme sous-ensemble. 

Ainsi le groupement de ces porteuses en sous-ensembles facilite sensi- 
blement la gestion des transferts de communications et la realisation de la station 
15 de gestion prevue dans chaque zone. Cette station comporte notamment, un moyen 
d'attribution des porteuses qui constitue, en quelque sorte, un aiguillage des 
moyens de communication, et la separation des porteuses en sous-ensemble per- 
met de subdiviser le moyen d'aiguillage en autant d'organes qu'il existe de sous- 
ensembles. Ainsi, chaque organe d'aiguillage est de realisation plus simple qu'un 
20 organe d'aiguillage devant traiter simultan£ment I'ensemble des porteuses. 

Uinvention concerne aussi, selon un aspect qui peut egalement s'utiliser 
independamment des autres aspects expliques ci-dessus, le niveau oCi s'effectue la 
separation entre les donnees d'une communication afin d'effectuer le transfert. 

De preference, le niveau ou s'effectue la separation entre les donnees 
25 d'une communication afin d'effectuer le transfert d'un satellite vers un autre est situe 
en aval du multiplexage des cellules (ou de fa?on generate, des signaux d'utilisa- 
teurs) et, dans ce cas, on transfere les communications d'une porteuse prevue pour 
un satellite sur une autre porteuse prevue pour un autre satellite. Ce transfert est 
particulierement simple a effectuer et est bien adapte au transfert d'une multiplicity 
30 de communications. 

Le multiplexage des cellules ou paquets consiste a r6partir ces dernieres 
en trames comprenant 16 intervalles de temps (un intervalle de temps correspon- 
dant a la duree d'une cellule) et, pendant chaque intervalle de temps, on pr6voit de 
transmettre une pluralite de cellules. Les diverses cellules qui sont affectees au 
35 meme intervalle de temps se distinguent les unes des autres par une ressource, 




c'est-a-dife par exemple par leurs codes, leurs intervalles de temps ou par leurs 
frequences porteuses. 

Dans ce qui suit, on supposera que les cellules, ou paquets, se distinguent 
par leurs codes et/ou intervalles de temps. 
5 Quand on effectue un tel transfert £ i'aval du multiplexage, on prevoit un 

seul mecanisme d'attribution des ressources aux cellules. Toutefois, il faut, sur cha- 
que chemin, prevoir un controle de puissance car les attenuations dues a la trans- 
mission peuvent differer d'un chemin a un autre. 

Avec ce type de transfert, il peut etre preferable de prevoir une transmis- 

10 sion simultanee sur les deux chemins des communications pendant un intervalle de 
temps de cellule. En effet, cette periode de transition est mise a profit pour regler la 
puissance sur le nouveau chemin car les ressources etant les memes sur les deux 
chemins, avant le transfert on transmet les cellules de la trame courante avec une 
puissance donnee sur le premier chemin et une puissance nulle sur le second che- 

15 min, et, apr6s le transfert, on transmet les cellules avec une puissance nulle sur le 
premier chemin. Ainsi, sur les deux chemins, il est preferable d'assurer une transi- 
tion douce de la ressource en puissance. Dans ces conditions, il est necessaire que, 
pendant cet intervalle de temps de transition, les ressources soient dupliqu&es, une 
frequence porteuse etant attribute a un chemin et une autre frequence porteuse a 

20 I'autre chemin. 

En outre, etant donne que les cellules sont attributes collectivement pour 
les deux chemins, il faut done, en plus, satisfaire une condition supplemental, a 
savoir que, sur chaque chemin et au cours d'un meme intervalle de temps de cel- 
lule, la somme des puissances des diverses cellules ne depasse pas le maximum 

25 autorise. 

Dans ces conditions, on comprend que I'instant du transfert depend de 
('emplacement du terminal. 

^invention prevoit, de fa$on generate, un procede de telecommunications 
faisant appel a des satellites terrestres defilants dans lequel la terre est divisee en 

30 zones a Pinterieur de laquelle les communications des terminaux de cette zone avec 
le reseau sont relayees par une station de gestion et une communication entre 
chaque terminal et la station de gestion s'effectue par I'intermediaire d'un satellite, 
un autre satellite prenant le relais de la communication quand le premier satellite 
n'est plus utilise, qui est caracterise en ce que, pour commander le transfert des 

35 communications d'un satellite a un autre, on fait appel aux moments predetermines 




pendant -Tesquels au moins deux satellites sont simultanement visibles de la zone, 
ou d'une partie de la zone. 

Selon un mode de realisation, les transfers de communications des termi- 
naux d'un satellite vers un autre sont commandes a partir de la station de gestion. 
5 La commande des transferts de communications est de preference effec- 

tuee collectivement pour une plurality de terminaux. 

Selon un mode de realisation, pour determiner flnstant du transfert pour 
chaque terminal, on tient compte des puissances disponibles et/ou de la disponibi- 
lite des ressources en communication. 
10 Selon un mode de realisation, les instants de transferts sont commandes 

de fa?on a pouvoir etre etales entre tous les terminaux pendant la periode de double 
visibility des satellites. 

Selon un mode de realisation, les instants des transferts sont repartis de 
fagon que les ressources utilisees par chacun des satellites soient sensiblement les 
15 memes. 

Les moments de transfert des communications d'un satellite vers un autre 
sont par exemple pred6ftnis pour chaque terminal. 

Selon un mode de realisation, on surveille les qualites des communications 
de chaque terminal et, si la qualite de communication pour un terminal descend en 
20 dessous d'un seuil predetermine, par exemple en raison d'un masquage, on anticipe 
le transfert de la communication vers I'autre satellite. 

Selon un mode de realisation, on anticipe le transfert de la communication 
vers I'autre satellite si cet autre satellite permet une capacite de communication 
superieure a celle du premier satellite. 
25 Les zones terrestres sont de preference fixes. 

Les terminaux sont avantageusement immobiles. 

Selon un mode de realisation, les ressources attribuees a un terminal, pour 
un satellite, comprennent une frequence porteuse et une pluralite de codes, notam- 
ment des sequences de Hadamard, et/ou des intervalles de temps. 

30 Dans une realisation, on prevoit dans chaque terminal et/ou la station de 

gestion, un seul moyen d'attribution des ressources, et ces ressources sont dedou- 
biees pendant la periode de transfert. 

Selon un mode de realisation, deux cellules ou paquets, ou autres signaux, 
destines & etre transmis simultanement par Pintermediaire de deux satellites diffe- 

35 rents presentent des frequences porteuses differentes et, de preference, les memes 
codes. 




Selon un mode de realisation, avant le transfert, on attribue une puissance 
nulle aux signaux du deuxieme chemin et apres le transfert, on attribue une puis- 
sance nulle aux signaux du premier chemin. 

Selon un mode de realisation, pendant une periode de transition, par 
5 exemple egale a un intervalle de cellule ou paquet, on attribue des puissances non 
nulles aux deux ensembles de cellules ou paquets. 

Selon un mode de realisation, on contrdle les puissances attributes aux 
cellules ou paquets dedoubles. 

La presente invention prevoit, en outre, un terminal pour systeme de t6ie- 
tO communications a satellites terrestres defilants dans lequel on prevoit des zones 
terrestres, chaque terminal d'une zone communiquant avec le reseau de telecom- 
munications par rintermediaire d'une station de gestion dans ia zone correspon- 
dante, les communications transmises entre la station de gestion et le terminal s'ef- 
fectuant par rintermediaire d'un satellite, des moyens etant prevus, dans chaque 
15 terminal, pour commander le transfert des communications d'un satellite vers un 
autre satellite, qui est caracterisS en ce que, dans le terminal, les moyens de trans- 
fert comportent des moyens de reception de signaux de commande de transfert. 

Selon un mode de realisation, les moyens de commande du transfert font 
appel aux moments predetermines pendant lesquels, dans la zone, ou dans une 
20 partie de la zone, au moins deux satellites sont simultan6ment visibles. 

Selon un mode de realisation, le terminal comporte des moyens de mesure 
de la qualite de liaison a chaque satellite et des moyens pour anticiper le transfert si 
la qualite de liaison au satellite qui s'eloigne descend au-dessous d'un seuil prede- 
termine. 

25 Selon un mode de realisation, le terminal comporte deux antennes directi- 

ves, I'une destinee a etre pointee vers un satellite et I'autre vers un autre satellite. 

Selon un mode de realisation, les signaux de commande du transfert com- 
portent des signaux de commande de pointage prealable de I'antenne destinee au 
satellite qui prendra le relais de la communication. 

30 La presente invention pr6voit aussi une station de gestion pour systeme de 

telecommunication dans lequel on prevoit des zones terrestres, chaque terminal 
d'une zone communiquant avec le reseau par rintermediaire d'une station de ges- 
tion dans la zone correspondante, les communications transmises entre la station 
de gestion et le terminal s'effectuant par rintermediaire d'un satellite, des moyens 

35 etant prevus dans chaque terminal pour commander le transfert des communica- 
tions d'un premier satellite vers un second satellite qui est caracterise en ce qu'elle 
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comporte'des moyens pour commander ledit transfert des communications de ter- 
minate se trouvant dans la zone, ou dans une partie de la zone, en faisant appel 
aux moments predetermines pendant lesquels, dans cette zone, ou dans une autre 
partie de la zone, au moins deux satellites sont visibles simultanement. 
5 Selon un mode de realisation, la station de gestion comporte des moyens 

pour determiner les instants des transferts individuels pour chaque terminal en fonc- 
tion de ('attribution de puissance et/ou de ressources en communication. 

Selon un mode de realisation, les periodes de transfert d'un satellite d un 
autre sont commandoes de fagon £ pouvoir etre etalees entre tous les terminaux 
10 pendant la periode de double visibility. 

Selon un mode de realisation, la station de gestion comporte un dispositif 
d'attribution des frequences porteuses aux terminaux, ces frequences porteuses 
etant reparties selon des ensembles disjoints, un transfert d'une communication 
d'un satellite a un autre s'effectuant en choisissant les deux porteuses de la com* 
15 munication dans le meme sous-ensemble. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention apparaitront avec la 
description de certains de ses modes de realisation, celle-ci etant effectu6e en se 
referant aux dessins ci-annex6s sur lesquels : 

la figure 1 est un schema d'un systeme de telecommunication auquel s'ap- 
20 plique invention, 

les figures 2a £ 2f sont des schemas montrant diverses situations de visibi- 
lite de satellites et de periodes de transfert effectue selon le precede conforme a 
I'invention, 

la figure 3a represente une zone d'un systeme du type de celui de la figure 
25 1 avec des traces de faisceaux emis par plusieurs satellites, 

la figure 3b est un diagramme analogue d ceux representes sur les figures 
2a a 2f et correspondant a la situation presentee sur la figure 3a, 

la figure 4 est un diagramme montrant un exemple de programmation des 
faisceaux emis par les moyens d'emission/reception a bord de satellites du systeme 
30 represente sur la figure 1 , 

la figure 5 est un schema montrant un exemple de repartition de frequen- 
ces porteuses dans le procede conforme a ('invention, et 

la figure 6 est un schema d'une station de gestion du systeme de la figure 1 
et faisant appel au procede represente sur la figure 5, et 
35 la figure 7 est un schema montrant un exemple de niveau ou peut s'effec- 

tuer le transfert dans un terminal ou une station de gestion. 
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ITexemple de realisation de Finvention qui va etre maintenant decrit avec 
les figures se rapporte a un systeme de telecommunications dans lequel on prevoit 
une plurality ou constellation, de satellites dont les orbites ont une altitude de 1 450 
km environ au-dessus de la surface terrestre. Cette dernfere est divis6e en zones 
5 sensiblement circulates de 700 km de diametre. A rinterieur de chaque zone 20; 
(figure 1) f on prevoit une station de gestion 22, par exemple en position centrale 
dans la zone, et une pluralite de terminaux 24-j, 242. 243, 244, etc. La station de 
gestion 22 est reliee a un reseau de communication de type terrestre ou autre (non 
montre). 

10 Toutes les communications 6mises ou regues par un terminal 24j transient 

par la station de gestion 22 et les communications entire chaque terminal et la sta- 
tion 22 s'effectuent par I'intermediaire d'un satellite S-j ou S2. Autrement dit, dans 
I'exemple represents sur la figure 1 , une communication entre un terminal 24j et un 
abonne du reseau auquel est relie la station 22 transite par un satellite S<| ou S2 et 

15 par la station de gestion 22 ; une communication entre un terminal 24<| et un autre 
terminal 243 0 u 24 4» eioigne du terminal 24^ transite par le satellite S-j, la station 
22 et le satellite S2 ou S^ a 

A rinterieur de chaque satellite, on prevoit des equipements (non montres) 
pour la reception et la reemission des communications qui sont mis en service de 

20 fagon preprogrammee. Dans un exemple, chaque satellite presente des moyens de 
commande pour "illuminer" plusieurs zones terrestres a la fois et la commande est 
telle qu'au cours de son deplacement le satellite modifie le faisceau de fagon d ce 
qu'il atteigne toujours la zone consideree pendant son parcours actif au-dessus de 
la zone. La duree tfun tel parcours est d f environ 15 minutes au maximum. 

25 Ertant donne que la periode de visibilite, par une zone, d'un satellite est 

limitee, il est necessaire d'agencer la constellation de satellites de fagon telle que 
lorsqu'un satellite est proche de la fin de sa periode de visibilite, il doit etre remplace 
par un autre satellite qui prendra le relais de la communication. Ce systeme de tele- 
communications etant destine, en general, a des communications de haute qualite, 

30 il est necessaire de prevoir des moyens pour que la qualite des communications ne 
soit pas affectee par leur transfert d'un satellite vers un autre. Autrement dit, le sys- 
teme est organise de fagon telle qu'au moins au moment ou un satellite assurant 
une communication est proche de quitter sa zone de visibilite, un autre satellite soit 
simultanement dans la zone de visibilite et le restera quand le premier ne sera plus 

35 visible. 
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Dans une realisation, la visibility est predeterminee en fonction de I'eleva- 
tion du satellite par rapport a la station de gestion 22 et par rapport a chaque termi- 
nal 24j. L'elevation minimale pour que la station de gestion voit le satellite est de 5° 
et l'elevation minimale pour qu'un terminal voit un satellite est de 10°. Dans cette 
5 realisation, en raison des dimensions de la zone et de I'altitude des satellites, quand 
le satellite a une elevation de 14,4° par rapport a la station 22, tous les terminaux 
24; de la zone voient ce satellite. Par contre, quand Pelevation du satellite par rap- 
port a la station 22 est inferieure a 6,1°, aucun terminal ne voit le satellite. 

Ainsi, quand Pelevation du satellite par rapport a la station 22 est comprise 
10 entre 6,1 et 14,4°, seule une partie de la zone 20\ pourra voir le satellite. 

fztant donn§ le cout 6leve de chaque satellite et des equipements a son 
bord, il est n£cessaire d'en limiter le nombre. C'est pourquoi, il n'est en g£n6ral pas 
possible de pr§voir que, dans toutes les zones 20j f un satellite dont Televation 
commence d diminuer pour se rapprocher de la valeur de 14,4° par rapport & la sta- 
15 tion de gestion, un autre satellite presente une §l6vation d'au moins cette valeur par 
rapport d cette meme station et garde cette elevation minimale ou une 6levation 
sup6rieure apr6s que Pelevation du satellite descendant soit descendue au-dessous 
de 14,4°. Autrement dit, il n'est pas toujours possible de prevoir qu'un satellite visi- 
ble de tous les terminaux de la zone soit remplace imm6diatement par un autre 
20 satellite visible par tous les terminaux de cette zone. 

En fait, comme on le verra plus loin, des situations tr&s diverses peuvent se 
presenter pendant lesquelles les mecanismes de transfert d'un satellite sur un autre 
doivent intervenir. Toutefois, les moyens de gestion du systeme de telecommunica- 
tion doivent etre tels qu'ils tiennent compte de toutes ces possibility afin de com- 
25 mander Tallumage, ou activation, des moyens de reception et de reemission a bord 
de chaque satellite. 

L'invention met £ profit Pexistence de cette gestion du systdme pour com- 
mander le transfert des diverses communications d'un satellite sur un autre afin 
d'optimiser a tout instant la gestion des ressources en communication. 
30 A cet effet, le transfert des communications depuis chaque terminal et/ou 

chaque station de gestion, s'effectue par une commande centralisee, dans la station 
de gestion, qui determine les transferts en fonction de la programmation pr6alable 
de I'activation des moyens de reception et de reemission a bord de chaque satellite. 

De cette maniere, pendant le transfert, la gestion des ressources en com- 
35 munications peut §tre equilibr§e. 
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Pour les transferts on prevoit dans chaque terminal deux antennes directi- 
ves dont Tune est pointee vers le satellite courant et dont I'autre est, avant le trans- 
fert, pointee vers le satellite qui va prendre le relais. 

II est a noter que, dans ce systeme de telecommunication ou les pinceaux 
5 emis par les satellites sont fixes sur les zones terrestres les transferts doivent s'ef- 
fectuer simultanement pour un grand nombre de terminaux et pendant une pSriode 
relativement courte. En outre, les transferts ne sont pas repartis dans le temps mais 
sont sporadiques. 

On a represents sur les figures 2a £ 2f diverses possibility de transferts de 
10 communications d'un satellite a un autre. Sur chacun de ces schSmas, chaque ligne 
represente Televation d'un satellite en fonction du temps t. Une ligne en trait plein 
correspond a un satellite dont l'6!6vation par rapport d la station de gestion est 
superieure a 14,4° alors qu'une ligne en traits interrompus correspond & une eleva- 
tion par rapport a cette station de gestion comprise entre 6,1 et 14,4°. 
15 Dans I'exemple represents sur la figure 2a, il existe une pSriode T<| pen- 

dant laquelle I'elevation des deux satellites et S2 est simultanement superieure a 
14,4°. Toutefois, le systeme est tel que les transferts de communications du satellite 
descendant S<| vers le satellite montant S2 s'effectuent dans une partie T gW de 
cette periode T-| . 

20 Ce transfert de communications est, par exemple, commande depuis la 

station de gestion de la zone. Dans ce cas, on commande le transfert de tous les 
terminaux de la zone du satellite S-| vers le satellite S2 pendant le temps Tgyy. 

Cette commande collective permet de gerer au mieux la distribution des 
ressources en communications et la distribution des puissances, ces distributions 

25 concernant tant les terminaux de la zone que les satellites et I'ensemble du systeme 
de telecommunications. On peut, par exemple, repartir uniformement, sur la periode 
"TgW 1 les divers transferts des terminaux. 

Dans I'exemple, chaque terminal comporte deux antennes directives mobi- 
les de fagon a suivre les satellites. En dehors des periodes de transfert Tune des 

30 deux antennes est inutilisee. Cette antenne inutilisee est, avant le transfert, pointee 
vers le satellite S2. 

Dans la situation representee sur la figure 2b, le satellite S<j descendant 
presente une Elevation comprise entre 6,1° et 14,4° pour une periode T2 au cours 
de laquelle le satellite montant S2 presente une elevation superieure a 14,4°. En 
35 outre, pendant une pSriode Td precedant la periode T2, les satellites S-| et S2 pre- 



sentent tous deux une elevation superieure d 14,4°. Dans ce cas, la pEriode de 
transfert peut s'effectuer pendant une periode TgW egale a la somme des periodes 
T d etT 2 . 

II est d noter que pendant la pEriode T<j, les terminaux pour lesquels on 
5 commande le transfert des communications de S<| vers S2 sont au moins ceux pour 
lesquels le satellite S| presente une ElEvation insuffisante au cours de la periode 

La situation representee sur la figure 2c est analogue a cede de la figure 
2b. Elle s'en distingue seulement par le fait que c'est le satellite S2 montant qui prE- 

10 sente une pEriode T3 , situEe au debut de sa periode de visibilite au-dessus de la 
zone, au cours de laquelle son Elevation est comprise entre 6,1 et 14,4°. Les deux 
satellites ont une elevation superieure & 14,4° pendant une pEriode T(j situEe d la 
fin de la periode de visibilite du satellite S-|. La periode TgW <te commande des 
transferts s'effectue pendant une partie de la pEriode T3 et pendant la periode T^. 

15 Dans I'exemple represents sur la figure 2d, il n'existe pas de pEriode au 

cours de laquelle les deux satellites S-j et S 2 prEsentent simultanEment une Eleva- 
tion superieure a 14,4°. Par contre, les deux satellites sont constamment visibles 
depuis la station de gestion pendant une periode T g w comprend une premiEre 
periode T4 au cours de laquelle le satellite Si a une Elevation superieure d 14,4° 

20 par rapport £ la station de gestion, mais le satellite S2 a une Elevation inferieure d 
14,4° (mais supErieure a 6,1°). Au cours de la seconde pEriode Ts, les deux sa- 
tellites prEsentent des ElEvations comprises entre 6,1 et 14,4° et, enfin, au cours de 
la troisieme periode T6, I'elevation du satellite S-j est comprise entre 6,1° et 14,4° et 
cede du satellite S 2 est superieure £ 14,4°. Dans ce cas, comme dans celui des 

25 figures 2b et 2c, les transferts peuvent s'effectuer progressivement pour les divers 
terminaux. 

Dans Texemple reprEsentE sur la figure 2e, il n'existe pas de pEriode de 
visibilite commune permettant le transfert de toutes les communications du satellite 
descendant S-| vers le satellite montant S2. 
30 Dans ce cas, on fait appel a un troisieme satellite S3 qui, dans cet exem- 

ple, prEsente au cours de la pEriode de transfert Tho» une ElEvation comprise entre 
6,1 et 14,4°. En outre, les visibilites, d partir de la zone, des satellites Si, S2 et S3 
sont telles que pendant une pEriode TgW1 ,2. on effectue le transfert des communi- 
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cations du satellite Si vers le satellite S2 pour ceux des terminaux qui se trouvent 
dans la partie de la zone qui est visible du satellite S2 et du satellite S-| et qui reste- 
ront visibles du satellite S2. 

Pendant une periode T gW1 3 qui, dans cet exemple, est simultanee § la 

5 plus grande partie de la periode Tg\/V1,2 on transfere les communications de S-j 
vers S3 pour les terminaux se trouvant dans la partie restante de la zone, visible de 
ces deux satellites. Dans ce cas, bien entendu, cette partie restante reste visible du 
satellite S3 jusqu'au debut de la periode au cours de laquelle le satellite S2 pre- 
sente une elevation superieure & 14,4°. Le transfert des communications de ces 

10 terminaux du satellite S3 vers le satellite S2 s'effectue au cours d'une p6riode 

T gW3 2 qui ' dans 064 exem P ,e » est disjointe des p6riodes T gW1 2 et T gW1 

Dans I'exemple represente sur la figure 2f, le transfert, pendant une periode 
Tho. d'un satellite S-| vers un satellite S^ fait intervenir deux autres satellites S2 et 
S3. Le transfert des diverses parties de la zone s'effectue d'abord de S-| vers S2 au 

15 cours d'une periode T gW1 2 et pour une autre partie de la zone, du satellite S-| vers 
le satellite S3 au cours d'une periode T gW1 3. Les transferts de S2 vers S4 et de 
S3 vers S4 s'effectuent au cours de periodes, respectivement, TgW2,4. T gW3,4- 

Pour mieux faire comprendre les diverses situations pouvant intervenir au 
niveau de la zone, on a represente sur la figure 3a une zone terrestre 20 et les tra- 

20 ces des faisceaux des antennes de trois satellites S-| , S2 et S3 sur la zone et au 
voisinage de celle-ci. On a egalement represente sur la figure 3b, un diagramme de 
visibility des satellites dans une forme analogue aux diagrammes des figures 2a a 
2f. 

Dans la situation representee sur la figure 3a, le faisceau des antennes du 
25 satellite S2 montant occupe la partie de la zone 20 qui se trouve du cote concave 
de la ligne 30 representant le bord du faisceau du signal emis par le satellite S2. En 
outre, a cet instant, le satellite S-| illumine la partie de la zone 20 qui se trouve du 
cote de la partie concave de la ligne 32. On voit ainsi que, dans cette situation, il 
existe une region 34 qui n'est couverte ni par le satellite Si ni par le satellite S2 
30 mats par le satellite S3 dont le bord du faisceau est represente par la ligne 36. 

Les fleches f 1 , f2 et f3 correspondent au sens de deplacement des fais- 
ceaux des satellites, respectivement S-|, S2 et S3. On comprend qu'avant que la 
region 34 ne soit plus couverte par le faisceau du satellite S-j, on a effectue un 
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transfer* des communications des terminaux correspondants vers le satellite S3 et, 
ensuite, quand cette region 34 est couverte par le faisceau du satellite S2, on 
effectue le transfert des communications des terminaux de cette region vers le 
satellite S2. 

5 Sur le diagramme de la figure 4, les divers segments horizontaux repre- 

sented chacun une periode de visibility d'un satellite determine pour une zone. 
Dans la pratique, les moyens a bord des satellites sont commandes pour illuminer la 
zone correspondant aux periodes indiquees. 

Ce diagramme represente une planification effectuee par exemple sur une 

10 periode de trente heures, dans la station de gestion. 

Sur ce diagramme les divers segments, c'est £ dire les divers passages 
des satellites au-dessus de la zone consideree ont 6te regroupes en trois ensem- 
bles E1 , E2 et E3. Chaque ensemble constitue en quelque sorte, un chemin per- 
mettant une continuity des communications dans le temps malgr6 Tapparition et la 

15 disparition des satellites. 

Dans Tensemble E-| f les communications peuvent d chaque fois etre 
transferees d'un satellite vers le suivant. II en est de meme dans Tensemble E2. Par 
contre dans Tensemble E3, il existe des parties de la zone pour lesquelles les termi- 
naux ne peuvent passer d'un satellite de cet ensemble a un satellite du meme 

20 ensemble. II en est ainsi par exemple du satellite S5 vers le satellite Sq. Dans ce 
cas, les communications des terminaux qui ne pourront pas etre transferees du 
satellite S5 vers le satellite Sq sont transferees du satellite S5 vers le satellite S7 
pour Tensemble E1 (fleche F), et les communications de ces terminaux se poursui- 
vront sur Tensemble E-|. 

25 Pour equilibrer la charge on peut alors transferer vers le chemin E3 les 

communications de terminaux qui sont affectes au chemin E-i , ces communications 
de terminaux pouvant bien entendu etre alors transferees (du fait de la position 
geographique des terminaux) du satellite S5 vers le satellite S6 (fl§che P). 

De meme dans Tensemble E3 le transfert des communications du satellite 

30 Sq vers le satellite Sg ne pourra pas s'effectuer pour tous les terminaux. C'est pour- 
quoi on prevoit, de fa?on analogue, le transfert des communications des terminaux 
qui ne pourront pas etre transferees de Sq vers Sg, vers un satellite S-jq de Ten- 




semble E2,(fleche F-|). D'autres communications sont transferees du satellite S10 
vers le satellite Sq (fleche F'i). 

Cest la programmation, connue a I'avance, des faisceaux & bord des satel- 
lites, et qui correspond au caract&re deterministe dans Fespace et dans le temps 
5 des trajectoires des satellites, qui permet de traiter collectivement les transferts de 
communications d'un satellite d un autre pour divers terminaux a finterieur de la 
zone. 

Bien que ('invention tire avantage du caractere deterministe de la trajectoire 
des satellites et de la commande des equipements a bord de ces derniers, elle n'est 

10 pas incompatible avec une gestion individuelle des transferts pour regler des pro- 
blames particuliers ou temporaires a certains terminaux. Par exemple, s'il s'avere 
qu'un terminal normalement pr6vu pour communiquer par Pinterm6diaire d'un satel- 
lite donn§, d un instant determine, ne peut r6aliser cette communication en raison 
d'un masquage, tel qu'un immeuble se trouvant dans le champ de I'antenne ou un 

15 obstacle impr6vu, ou encore des conditions meteorologiques deteriorees, la com- 
munication pourra etre basculee sur un autre satellite et les moyens de commande 
dans la station de gestion 22, tiendront compte de ce masquage detects pour, ulte- 
rieurement, effectuer le transfert selon des satellites non masques. 

A titre d'exemple encore : s'il s'avere qu'd un instant donne, en raison d'une 

20 surcharge momentanee du terminal, la capacite en communications (exprimee en 
megabits/seconde) du satellite affectee au terminal est insuffisante, on peut 
momentanement transferer les communications sur un autre satellite disposant 
d'une plus grande capacite en communications. On peut aussi devancer le transfert 
sur le satellite suivant, si celui-ci fournit une plus grande capacite en com- 

25 munications. 

On va maintenant decrire, en relation avec les figures 5 et 6, une autre dis- 
position de I'invention qui consiste a repartir les ressources entre satellites affectes 
a une zone 20 de maniere a simplifier la realisation de la station de gestion 22. 

Avant de proc6der a cette description, on rappelle que dans un systeme de 

30 telecommunications du type conforme a invention, tous les terminaux doivent pou- 
voir communiquer entre eux par I'intermediaire de la station de gestion et doivent 
aussi pouvoir communiquer avec les terminaux d'un reseau terrestre ou autre relie a 
la station de gestion 22. II faut en outre que chaque communication ou chaque 
paquet puisse emprunter une ressource quelconque du reseau, c'est-a-dire une 

35 frequence porteuse de n'importe quel satellite. 




Cette contrainte entraTne des problemes de gestion des ressources qui ne 
sont pas simples a resoudre. 

Pour resoudre ce probleme d'une fagon telle, comme indique ci-dessus, 
qu'on puisse simplifier la r6a!isation de la gestion dans la station 22, on separe I'en- 
5 semble des porteuses dont dispose le systeme de telecommunications en plusieurs 
sous-ensembles ou bouquets Bi, B2, B3 (figure 5), etc. de fagon telle qu'un trans- 
fert des communications d'un terminal, ou de la station de gestion, d'un satellite vers 
un autre satellite, ne puisse s'effectuer qu'en transferant la communication d'une 
porteuse d'un sous-ensemble vers une autre porteuse du m§me sous-ensemble. On 
10 associe ainsi un terminal & un seul sous-ensemble de porteuses. 

Sur la figure 5, on a represents, de fagon symbolique, par un rectangle, les 
ressources B1 pour un terminal 20j. On voit suf cette* figure que, dans ce cas, trois 
satellites Si , S2 et S3 sont visibles de ce terminal 20\ et, £ ce dernier, est affect§ le 
sous-ensemble B1 comprenant les porteuses Pi d Pq. Les porteuses P-| a P n sont 
15 affectees au satellite Si, les porteuses P n+ i & Pp sont affectees au satellite S2 
tandis que les porteuses P p+ i d Pq sont affectees au satellite S3. 

Chacun des satellites Si, S2, S3 peut §galement communiquer a Taide des 
frequences porteuses ne se trouvant pas dans le sous-ensemble B-| , par exemple le 
sous-ensemble B2. Toutefois, ces sous-porteuses ne seront pas utilisees pour les 
20 communications du terminal 20j, mais pour les communications d'autres ternninaux 
tels que le terminal 20j. 

Ainsi, quand une communication du terminal 20j f qui s'effectue par IMnter- 
mediaire du satellite Si avec la frequence porteuse P2, doit etre transferee sur le 
satellite S2, la frequence porteuse qui sera utilisee pour cette communication du 
25 terminal 20j par Tintermediaire du satellite S2, sera choisie parmi les frequences 
porteuses P n +1 ^ Ppfaisant partie du sous-ensemble B-|. 

Dans la station de gestion 22, on pr^voit un dispositif 42 (figure 6) de trai- 
tement des porteuses qui permet d'aiguiller le trafic dans cette station 22. Ce dispo- 
sitif 42 est separe en autant de parties 42 -|, 422, etc - existe de sous-ensembles 
30 B-|, B2. etc. Ce dispositif 42 permet d'effectuer le transfert de communications d'un 
satellite sur un autre et assure aussi la connexion a d'autres reseaux, par exemple 
des reseaux terrestres. Dans ces conditions, chaque section 42i, 422, 42 3 du dis- 
positif 42 comporte une entree/sortie 44-|, 442, etc. reliee au(x) reseau(x) terres- 




tre(s) et une-pluralite d'entrees/sorties 46i, 48i, etc. Dans chaque section 42j, le 
nombre de ces entr6es/sorties 46j, 48j est egal au nombre de porteuses comprises 
dans le sous-ensemble Bj correspondant. 

Par ailleurs, la station 22 comprend un nombre N de modems 50 1 a 50 n 
5 6gal au nombre de porteuses. A chaque modem, est associee une antenne 52-|, 
522, etc. 

La connexion des entr6es/sorties 46j, 48j, etc. aux modems 50-|, 502, etc. 
est effeclu6e par I'interm6diaire d'une matrice de connexion 60. 

Si, comme represents, a un instant donn6, les communications d'un termi- 

10 nal 20j sont relay6es par le satellite vers lequel est pointee I'antenne 52-j et avec la 
porteuse du sous-ensemble B-| correspondant & la sortie 46i de la section 42 1 du 
dispositif 42, et si cette communication doit etre transferee sur le satellite vers lequel 
est pointee I'antenne 522, alors, dans la partie 42-| du dispositif, on transfere (fldche 
HO) les communications de I'entree/sortie 46i vers I'entree/sortie 48i et cette 

15 entree/sortie 48-j est connectee, grace § la matrice 60, au modem 502 et done a 
Tantenne 522- 

On comprend que cette organisation des porteuses en sous-ensembles 
permet de simplifier Torganisation du dispositif 42 car celui-ci est compost tfun 
ensemble de parties ou modules 42^, 422, etc. tous analogues entre eux. 

20 Uinvention concerne aussi, un niveau auquel peut s'effectuer le transfert de 

la communication. Par "niveau", on entend que le Hand-Over peut s'effectuer non 
pas en amont des memoires tampons dans lesquelles les cellules ATM sont en 
attente, mais en aval. Dans la presente realisation, le transfert s'efFectue apres I'at- 
tribution (multiplexage) des ressources. 

25 Lorsque le transfert s'effectue a I'aval du multiplexage, il est dit transfert 

"physique", car il est proche des moyens physiques de transmission. 

Ainsi, dans le mode de realisation represents sur la figure 7, le transfert 82 
est effectue au niveau physique, e'est-d-dire apres le multiplexage des cellules. On 
prevoit ainsi un ensemble de memoires tampons 60, 62, ...66 et un moyen 72 de 

30 repartition des ressources 74. 

Le basculement 82 des communications d'un chemin a un autre s'effectue 
directement en aval de Pattribution 74 des ressources. Autrement dit, les memes 
codes et/ou intervalles de temps sont attribues sur chaque chemin. Toutefois, les 
frequences porteuses sont differentes. 
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Chacun des chemins comporte son propre controle de puissance. Ce der- 
nier est reprtsente par un symbole, respectivement 84-| et 842- En effet, la puis- 
sance necessaire pour chaque chemin n'est pas forcement la meme. 

Pour assurer une transition correcte d'une puissance d'un chemin & un 
5 autre, il est preferable de prevoir une periode de transition, correspondant, par 
exemple, a une trame, pendant laquelle les mtmes ressources en codes et/ou 
intervalles de temps sont attributes simultantment aux deux chemins avec trans- 
mission simultanee des cellules sur les deux chemins pendant un intervalle de cel- 
lule. Avant cet intervalle de transition, une puissance nulle est attribute au 
10 deuxieme chemin, et apr&s cet intervalle de transition, une puissance nulle est attri- 
bute au premier chemin. 

Au cours de I'intervalle de transition, pendant lequel les cellules sont 
transmises avec une puissance non nulle simultanement sur les deux chemins, il 
faut controler la puissance de fagon telle que, sur chaque chemin, la somme des 
15 puissances attributes aux cellules ne dtpasse pas la puissance maximale autorisee 
sur ce chemin. Cette condition n'etant pas aiste & satisfaire, I'instant de transfer! 
des communications sera en general different d'un terminal a un autre. 

Pour mieux faire comprendre le mecanisme de transfert d'une communica- 
tion d'un chemin a un autre, on dtcrit ci-aprts, de fagon succincte, les diverses opt- 
20 rations £ effectuer. 

On rappelle tout d'abord que chaque terminal comporte deux antennes. 
Ainsi, au cours d'une phase de preparation du transfert, I'antenne en attente de 
chaque terminal est pointte sur le satellite devant prendre le relais de la communi- 
cation. Ce pointage peut etre effectut avant meme I'activation du pinceau du satel- 
25 lite qui prendra le relais. 

La synchronisation en temps, en phase et en frequence du dtmodulateur 
sur la frequence s'effectue aprts I'allumage du pinceau. 

Enfin, au cours de cette phase de preparation, on estime la qualitt de la 
liaison avec le second satellite. 
30 La phase de preparation est suivie par une phase d'attente au cours de 

laquelle le terminal attend I'ordre du transfert ou basculement que doit lui fournir la 
station centrale. Cette phase d'attente peut se terminer de fagon anticipte si, par 
exemple, la qualitt de liaison se dtgrade de fagon brusque sur te chemin du pre- 
mier satellite. Dans ce cas, on bascule rapidement les communications sur le 
35 second chemin. 
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sa.e»«e e. r autre vers un autre s^T ^ 3 P ° W88 «» » 

M ' ^ut^r^r:. 21 ' e " " ^ - — * com- 

ae de .'amete ^Tslte^ * """"^ * ^ >* 8 ' 8 - 
15 23. station da gestion pTsvlTde Z " * " """»*"« 
des zones terrestres ^r, t * l * COmmunicati °'' *» leque. on prevoK 

■*-» par nZ£££.tE da"" 6 COn "' ,UniqUam ~ * 

-ante, las communions HaTon to V* 
s'etfactuant par .'intermedia™ d'un sate! d~ " " " ' 8 ' erminal 

20 cheque terminal pour command,^ . T " ,01 ' 8nS ^ *» 

-oyens pouroommanderjr^deT r " qU,e " e deS 
trouvant dans la zone ou dal <=°™>"n,cations de terminaux se 

25 partie de la zone au m Jl h ' ™ 081,8 zone ' ou dans autre 

24. Stotion de ^ JTL?"T^ 

pode das moyta ptTdeZrr° n * CaraC,enSe8 8 " " ^ <^ 

^--en^r^x^rur^^ 

communication H^ssance et/ou de ressources en 

■ ^=zz~t~= 




en cHoisissant les deux porteuses de la communication dans le meme sous 
ensemble. 
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